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FF...DOUBLE RESONANCE 

GG... QUADRATURE CONTROLLER 

HH... ROTATIONAL SPEED OUTLET 

21. ..ROTATIONAL SPEED CONTROLLER 

31.. .MODULATION CORRECTION 
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(57) Abstract: The invention relates to a method for 
electronicaJly determining the frequency of the selective 
oscillation on the frequency of the excitation oscillation 
in a coriolis gyro(r). According to the invention, the 
resonator (2) of the coriolis gyro (1*) is impinged upon by an 
interfering force such that the excitation oscillation remains 
essentially the same. The selective oscillation is altered 
is such a manner that a selective signal representing the 
selective oscillation contains a corresponding interference 
part. The frequency of the selective oscillation is regulated 
in such a manner that phase displacement between the 
interference signal and the interference part contained in the 
selective signal is minimal. 

(57) Zusammenfassung: Beim Verfahren zur elektroni- 
schen Abstimmung der Frequenz der Ausleseschwingung 
auf die Frequenz der Anregungsschwingung in einem 
Corioliskreisel (T) gemass der Erfindung wird der Resonator 
(2) des Corioliskreisels (1') mittels einer Storkraft so 
beaufschlagt, dass die Anregungsschwingung im Wesent- 
lichen unbeeinflusst bleibt, wobei die Ausleseschwingung 
so geandert wird, dass ein die Ausleseschwingung 
reprasentierendes Auslesesignal einen entsprechenden 
Storanteil enthalt. Die Frequenz der Ausleseschwingung 
wind so geregelt, dass die Phasenverschiebung zwischen dem 
StOrsignal und dem im Auslesesignal enthaltenen Storanteil 
minima] wird. 
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1 Verfahren zur elektronischen Abstimmung der 

Ausleseschwingungsfrequenz eines Corioliskreisels 

Die Erfindung betriift ein Verfahren zur elektronischen Abstimmung der Fre- 
5 quenz der Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anregungsschwingung 
bei einem Corioliskreisel. 

Corioliskreisel (auch Vibrationskreisel genannt) werden in zunehmendem 
Umfang zu Navigationszwecken eingesetzt; sie weisen ein Massensystem auf, 

10 das in Schwingungen versetzt wird. Diese Schwingung ist in der Kegel eine 
tJberlagerung einer Vielzahl von Einzelschwingungen. Diese Einzelschwin- 
gungen des Massensystems sind zund.chst voneinander unabh£Lngig und las- 
sen sich Jewells abstrakt als "Resonatoren" aufTassen. Zum Betrieb eines Vi- 
brationskreisels sind wenigstens zwei Resonatoren erforderlich: einer dieser 

15 Resonatoren (erster Resonator) wird kunstlich zu Schwingungen angeregt, 
die im Folgenden als "Anregungsschwingung" bezeichnet wird, Der andere 
Resonator (zweiter Resonator) wird nur dann zu Schwingungen angeregt, 
wenn der Vibrationskreisel bewegt/gedreht wird. In diesem Fall treten nam- 
lich Corioliskrafte auf, die den ersten Resonator mit dem zweiten Resonator 

20 koppeln, der Anregungsschwingung des ersten Resonators Energie entneh- 
men und diese auf die Ausleseschwingung des zweiten Resonators ubertra- 
gen. Die Schwingung des zweiten Resonators wird im Folgenden als "Ausle- 
seschwingung" bezeichnet. Um Bewegungen (insbesondere Drehungen) des 
Corioliskreisels zu ermitteln, wird die Ausleseschwingung abgegrififen tmd 

25 ein entsprechendes Auslesesignal (z. B. das Ausleseschwingungs-Abgrififsi- 
gnal) darauihin untersucht, ob Anderungen in der Amplitude der Auslese- 
schwingimg, die ein Ma^ flir die Drehung des Corioliskreisels darstellen, 
aufgetreten sind. Corioliskreisel kdnnen sowohl als Open-Loop-System als 
auch als Closed-Loop-System realisiert werden. In einem Closed-Loop-Sy- 

30 stem wird uber Jeweilige Regelkreise die AmpUtude der Ausleseschwingung 
fortlaufend auf einen festen Wert - vorzugsweise null - rQckgestellt. 

Im Folgenden wird zur weiteren Verdeutlichung der Funktionsweise eines 
Corioliskreisels unter Bezugnahme auf Figur 2 ein Beispiel eines Corlolis- 
35 kreisels in Closed-Loop-Ausfiihrung beschrieben. 



Ein solcher Coriohskreisel 1 weist ein in Schwingungen versetzbares Mas- 
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sensystem 2 auf, das Im Folgenden auch als "Resonator" bezeichnet wird. 
Diese Bezeichnung ist zu unterscheiden von den oben erwahnten "abstrak- 
ten" Resonatoren. die Einzelschwingungen des "echten" Resonators darstel- 
len. Wle bereits erwahnt. kann der Resonator 2 als System aus zwei "Reso- 
natoren" (erster Resonator 3 und zweiter Resonator 4) aufgefasst werden. 
Sowohl der erste als auch der zweite Resonator 3, 4 sind Jewells an einen 
Kraftgeber (nlcht gezeigt) und an eln Abgriffssystem (nlcht gezelgt) gekop- 
pelt. Das Rauschen. das durch die Kraftgeber und die Abgrlffssysteme er- 
zeugt wlrd. ist hler durch Noise 1 (Bezugszeichen 5) und Noise2 (Bezugszei- 
chen 6) schematisch angedeutet. 



15 



20 



25 



30 



35 



Der Coriollskreisel 1 weist des Weiteren vler Regelkreise auf: 

Eln erster Regelkreis dlent zur Regelung der Anregungsschwlngung (d.h. der 
Frequenz des ersten Resonators 3) auf eine feste Frequenz (Resonanzfre- 
quenz). Der erste Regelkreis weist einen ersten Demodulator 7. eln erstes 
Tiefpassfilter 8, einen Frequenzregler 9. einen VCO ("Voltage Controlled 
Oscillator") 10 und einen ersten Modulator 1 1 auf. 

Eta zweiter Regelkreis dient zur Regelung der Anregungsschwlngung auf 
eine konstante AmpUtude und weist einen zweiten Demodulator 12. ein 
zweites Tiefpassfilter 13 und einen Amplltudenregler 14 axif. 

Ein drltter und eln vierter Regelkreis dienen zur RficksteUung derjenlgen 
KrSfte. die die Ausleseschwlngung anregen. Dabei weist der dritte Regelkreis 
einen dritten Demodulator 15, ein drittes Tiefpassfilter 16, einen Quadratur- 
regler 17 und einen zweiten Modulator 18 auf. Der vierte Regelkreis enthait 
einen vierten Demodulator 19, ein vlertes Tleflpassfllter 20, einen Drehraten- 
regler 21 und einen dritten Modulator 22. 

Der erste Resonator 3 wIrd mit dessen Resonanzfi-equenz oal angeregt. Die 
resultierende Anregungsschwlngung wird abgegriffen, mittels des ersten De- 
modulators 7 in Phase demodullert. und ein demoduUertes Slgnalanteil wird 
dem ersten Tiefpassfilter 8 zugefuhrt. der daraus die Summenfrequenzen 
entfemt. Das abgegriffene Signal wird im Folgenden auch als Anregungs- 
schwingungs-Abgriffsignal bezeichnet. Ein Ausgangssignal des ersten Tief- 
passfilters 8 beaufschlagt einen Frequenzregler 9, der in Abhangigkeit des 
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Ihm zugefahrten Signals den VCO 10 so regelt. dass die In-Phase-Kompo- 
nente im Wesentlichen zu Null wird. Dazu gibt der VCO 10 ein Signal an den 
ersten Modulator 11, der seinerseits einen Kraftgeber so steuert, dass der 
erste Resonator 3 mit einer Anregiongskraft beaufschlagt wird. 1st die In- 
Phase-Komponente Null, so schwlngt der erste Resonator 3 auf seiner Reso- 
nanzfrequenz col. Es sei erwahnt. dass samtUche Modulatoren und Demodu- 
latoren auf Basis dleser ResonanzdErequenz col betrieben werden. 



10 



15 



Das Anregungsschwlngungs-Abgriffsignal wird des Welteren dem zweiten Re- 
gelkreis zugefahrt und durch den zweiten Demodulator 12 demodullert. des- 
sen Ausgabe das zweite He^assfilter 13 passiert. dessen Ausgangssignal 
wlederum dem Amplltudenregler 14 zugefiilirt wird. In Abhangigkeit dieses 
Signals und eines Soll-AmpUtudengebers 23 regelt der Amplltudenregler 14 
den ersten Modulator 11 so. dass der erste Resonator 3 mit einer konstan- 
ten AmpUtude schwlngt (d.h. die Anregungsschwlngung weist eine konstante 
Amplitude auf). 



20 



Wie bereits erwahnt wurde. treten bei Bewegung/Drehungen des CorloUs- 
krelsels 1 Corioliskrafte - in der Zelchnung durch den Term FC.cos(<ol t) an- 
gedeutet - auf. die den ersten Resonator 3 mit dem zweiten Resonator 4 kop- 
peln und damlt den zweiten Resonator 4 zum Schwingen anregen. Eine re- 
sultierende Ausleseschwingung der Frequenz 0)2 wird abgegriffen. sodass ein 
entsprechendes Ausleseschwingungs-Abgrlffsignal (Auslesesignal) sowohl 
dem dritten als auch dem vierten Regelkreis zugefuhrt wird. Im drltten Re- 
25 gelkrels wird dieses Signal durch den drltten Demodulator 15 demodullert. 
Summenfrequenzen durch das dritte TiefpassfUter 16 entfemt und das tief- 
passgefllterte Signal dem Quadraturregler 17 zugefuhrt. dessen Ausgangs- 
signal den drltten Modulator 22 so beaufschlagt. dass entsprechende Qua- 
draturanteile der Ausleseschwingung riSckgestellt werden. Analog hierzu 
wird im vierten Regelkreis das Ausleseschwingungs-Abgrlffsignal durch den 
vierten Demodulator 19 demoduUert. durchiauft das vierte Tle^assfilter 20. 
und ein entsprechend tiefpassgeflltertes Signal beaufschlagt elnerselts den 
Drehratenregler 21, dessen Ausgangssignal proportional zur momentanen 
Drehrate ist und als Drehraten-Messergebnls auf einen Drehratenausgang 
24 gegeben wird. und andererseits den zweiten Modulator 18, der entspre- 
chende Drehratenanteile der Ausleseschwingung ruckstellt. 



30 



35 
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1 Ein Corioliskrelsel 1 wie oben beschrieben kann sowohl doppelresonant als 
auch nichtdoppebresonant betrieben werden. Wird der Coriollskreisel 1 dop- 
pelresonant betrieben, so ist die Frequenz 0)2 der Ausleseschwingung annii- 
hemd gleich der Frequenz ©1 der Anregungsschwingung, wohingegen im 

5 nichtdoppebresonanten Fall die Frequenz ©2 der Ausleseschwingung ver- 
schieden von der Frequenz col der Anregungsschwingung ist. Im Fall der 
Doppelresonanz beinhaltet das Ausgangssignal des vierten Tiefpassfllters 20 
entsprechende Information fiber die Drehrate. im nichtdoppebresonanten 
Fall dagegen das Ausgangssignal des dritten Tiefpassfllters 16. Um zwischen 
10 den unterschiedlichen Betriebsarten doppelresonant/nichtdopelresonant 
umzuscbalten, ist ein Doppelschalter 25 vorgesehen, der die Ausgange des 
dritten und vierten Hefpassfilters 16, 20 wahlweise mit dem Drehratenregler 
21 und dem Quadraturregler 17 verbindet. 

15 Wenn der Corloliskreisel 1 doppelresonant betrieben werden soli, muss - wie 
erwahnt - die Frequenz der Ausleseschwingimg auf die Frequenz der Anre- 
gungsschwingung abgestimmt werden. Dies kann beispielsweise auf mecha- 
nischem Wege erfolgen, in dem Material am Massensystem (dem Resonator 
2) abgetragen wird. Altemativ hierzu kann die Frequenz der Ausleseschwln- 

20 gung auch mittels eines elektrischen Feldes, in dem der Resonator 2 
schwingbar gelagert ist, also durch Anderung der elektrischen Feldstarke, 
eingestellt werden. Damit ist es moglich, auch wahrend des Betriebs des Co- 
rioliskreisels 1 eine elektronische Abstimmung der Frequenz der Auslese- 
schwingung auf die Frequenz der Anregungsschwingung durchzufuhren. 

25 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe ist es, ein Verfahren bereit zu 
stellen. mit dem in einem Corioliskrelsel die Frequenz der Ausleseschwin- 
gung auf die Frequenz der Anregungsschwingung elektronisch abgestimmt 
werden kann. 

30 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren gema3 den Merkmcden des Patent- 
anspruchs 1 geldst. Femer stellt die Erfindung einen Corioliskrelsel gem^fi 
Patentanspruch 10 bereit. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildun- 
gen des Erflndungsgedankens flnden sich in Jeweiligen Unteranspruchen. 

35 

ErfindungsgemaC Avird bei einem Verfahren zur elektronischen Abstimmung 
der Frequenz der Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anregungs- 
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1 schwingung in einem Corioliskreisel der Resonator des Corioliskrelsels mit- 
tels einer Storkraft so beaufschlagt, dass a) die Anregungsschwingung Im 
Wesentlichen unbeeinflusst bleibt, und b) die Ausleseschwingung so gean- 
dert wird, dass ein die Ausleseschwingung reprasentierendes Auslesesignal 

5 einen entsprechenden Storanteil enthalt, wobei die Frequenz der Auslese- 
schwingung so geregelt wird, dass eine Phasenverschiebung zwischen einem 
Stor signal, das die Stdrkraft erzeugt, und dem ira Auslesesignal enthaltenen 
Storanteil moglichst klein wird. 

10 Unter "Resonator" wird hierbei das gesamte in Schwingung versetzbare Mas- 
sensystem (oder ein Teil davon) des Corioliskrelsels verstanden - also der 
mit Bezugsziffer 2 gekennzeichnete Teil des Corioliskrelsels. 

Eine der Erfindung zugrunde liegende wesentliche Erkenntnis xst, dass die 
15 "Durchlaufzeit" einer Storung. also einer ktinstlichen Anderung der Auslese- 
schwingung durch Beaufschlagen des Resonators mit entsprechenden St5r- 
krdften, durch den Resonator, d. h. die Zeit, die ab dem Wirken der Storung 
am Resonator bis zum Abgriff der Storung als Teil des Auslesesignals ver- 
streicht, von der Frequenz der Ausleseschwingung abhangt. Damit ist die 
20 Verschiebung zwischen der Phase des Storsignals und der Phase des in dem 
Auslesesignal enthaltenen Storanteilsignals ein Ma^ fur die Frequenz der 
Ausleseschwingung. Es lasst sich zeigen, dass die Phasenverschiebujag ein 
Minimum annimmt, wenn die Frequenz der Ausleseschwingung mit der Fre- 
quenz der Anregungsschwingung im Wesentlichen ubereinstimmt. Wenn 
25 man daher die Frequenz der Ausleseschwingung so regelt, dass die Phasen- 
verschiebung ein Minimum annimmt, so ist damit gleichzeitig die Frequenz 
der Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anregungsschwingung im We- 
sentUchen abgestimmt. 

30 WesentUch hierbei 1st, dass die Storkrafte auf den Resonator ledig^ch die 
Ausleseschwingimg, nicht Jedoch die Anregungsschwingung andem. Unter 
Bezugnahme auf Fig. 2 bedeutet dies, dass die Storkrafte nur den zweiten 
Resonator 4 beaufschlagen, nicht Jedoch den ersten Resonator 3. 

35 Vorzugswelse wird die Storkraft durch ein Storsignal erzeugt, das entspre- 
chenden Kraftgebern zugefuhrt wird bzw. auf Signale, die den Kraftgebem 
zugefuhrt werden, aufaddiert wird. Beispielsweise kann, um die Storkraft zu 
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1 erzeugen, ein Stdrsignal auf jeweilige Regel-/Ruckstellsignale zur Regelung/ 
Kompensation der Ausleseschwingung aufaddiert werden. 

Vorzugsweise ist das Storsignal ein Wechselsignal, beispielsweise eine tJber- 
5 lagerung von Sinus- bzw. Kosinussignalen. Dieses Storsignal weist in der 
Kegel eine feste Storfrequenz auf, womit der Storanteil des Ausleseschwin- 
gungs-Abgriffsignals durch einen entsprechenden Demodulationsprozess, 
der bei besagter Storfrequenz erfoigt, ermlttelt werden kann. 

10 Das oben beschrlebene Verfahren kann sowohl auf einen Open-Loop- als 
auch auf einen Closed-Loop-Corioliskreisei angewandt werden. Im letzteren 
Fall wird das Stdrsignal vorzugsweise auf Jeweilige Regel-/Ruckstellsignale 
zur Regelung/KompensatiLon der Ausleseschwingung, aufaddiert. Beispiels- 
weise kann das Stdrsignal auf das Ausgangssignal des Quadraturregelkrei- 

15 ses aufaddiert, und der Stdranteil aus einem Signal ermittelt werden, das an 
einem Quadraturregler des Quadraturregelkreises anliegt oder von diesem 
ausgegeben wtrd. Femer ist es mdglich, das Storsignal zum Ausgangssignal 
des Drehratenregelkreises hinzuzuaddieren, und den Storsuiteil aus einem 
Signal zu ermitteln, das an einem Drehratenregler des Drehratenregelkreises 

20 anliegt oder von diesem ausgegeben wird. Der Begriff "Auslesesignal" bein- 
haltet alle in diesem Absatz beschriebenen Signale, aus denen der Storanteil 
ermlttelt werden kann. Auch kann damit das Ausleseschwingungs-Abgriffs- 
signal gemeint sein. 

25 Die Frequenzregelung der Ausleseschwingung, d.h. die ILraftfibertragung der 
zur Frequenzregelung ndtigen Regelkrafte erfoigt hierbei durch Regelung der 
Starke eines elektrischen Felds, in dem ein Teil des Resonators schwingt, 
wobei eine elektrische Aiiziehungskraft zwischen dem Resonator und einem 
den Resonator umgebenden rahmenfesten Gegenstuck vorzugsweise nichtli- 

30 near ist. 

Die ErfLndung stellt weiterhin einen Corioliskreisel berelt, der einen Drehra- 
tenregelkreis und einen Quadraturregelkreis aufweist und gekennzeichnet 
ist durch eine Einrichtung zur elektronischen Abstimmung der Frequenz der 
35 Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anregimgsschwingung. Die Ein- 
richtung zum elektronischen Abstimmen weist hierbei auf: 
- eine Storeinheit, die auf den Drehratenregelkreis oder den Quadratur- 
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regelkrels ein Storslgnal glbt, 

elne Stdrsignal-Detektlerelnheit, die einen Storantell ermlttelt. der In 
elnem die Ausleseschwingung reprasentlerenden Ausleseslgnal enthalten ist 
und durch das StSrsignal erzeugt wurde, und 

elne Regelelnhelt, die die Frequenz der Ausleseschwingung so regelt. 
dass elne Phasenverschlebung zwischen dem Storslgnal und dem im Ausle- 
seslgnal enthaltenen Storantell mogllchst klein wlrd. 

Vorzugsweise glbt die St6relnheit das Storslgnal auf den Drehratenre- 
gelkreis. und die StSrslgnal-Detektlerelnhelt ermlttelt den Storantell aus el- 
nem Signal, das an elnem Drehratenregler des Drehratenregelkrelses anliegt 
Oder von dlesem ausgegeben wlrd. Elne weltere Alternative ist, das StSrr 
signal durch die StSrelnhelt auf den Quadraturregelkreis zu geben. wobel 
dann die Stdrslgnal-Detektlereinheit den Stdrantell aus einem Signal ermlt- 
telt. das an elnem Quadraturregler des Quadraturregelkreises anliegt oder 
von dlesem ausgegeben wlrd. 

Im Folgenden wlrd unter Bezugnahme auf die begleitenden Piguren die Er- 
findung in beisplelsweiser Ausffihrungsform naher eriautert. Es zeigen: 

Figur 1 den schematlschen Aufbau eines Corioliskreisels. der auf dem er- 
flndungsgemaJSen Verfahren basiert; 

Figur 2 den schematlschen Aufbau elnes herkommlichen Corioliskreisels. 

Zunachst wird unter Bezugnahme auf Figur 1 das erfindungsgemaiSe Verfah- 
ren in beisplelsweiser AusMhrungsform naher eriautert. Dabei slnd Teile 
bzw. Elnrichtungen. die denen aus Figur 2 entsprechen. mlt den selben Be- 
zugszelchen gekennzelchnet und werden nlcht nochmals eriautert. 

Ein Corioliskreisel 1' ist zusatzUch mit elner Storeinheit 26. elner ersten De- 
modulationseinheit 27. einem Ausleseschwlngungs-Frequenzregler 28. elner 
Ausleseschwlngungsmodulatlonseinheit 29. elner zwelten Demodulationsein- 
heit 30 und elner Modulatlonskorrektureinhelt 31 versehen. 

Die Stdreinheit 26 erzeugt ein erstes StSrslgnal. vorzugsweise ein Wechsel- 
signal mlt elner Frequenz ©mod. das auf das Ausgabeslgnal eines Drehraten- 
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1 reglers 21. d.h. am Kraftausgang der Drehratenregelun^ aufaddiert wird. 
Das somit erhaltene zusammengesetzte Signal wird elnpm Modulator 18 
(zweiter ModLdator) zugefuhrt, dessen entsprechendes Ausgabesignal mittels 
eines Kraftgebers (nicht gezelgt) den Resonator 2 beaufschlagt. Das Wechsel- 

5 signal wird zusatzllch der ersten Demodulationseinbeit 27 zugefQhrt. 

Das Ausleseschwlngungs-Abgriffsignal wird durch einen vlerten Demodulator 
19 demoduliert, wobel das Ausgangssignal des vierten Demodulators 19 eln 
vlertes Tlefpassfilter 20 beaufschlagt. dessen Ausgangssignal elnem Drehra- 
tenregler 21 zugefuhrt wird. Eln Ausgangssignal des Drehratenreglers 21 
wird sowohl dem zwelten Modulator 18 als auch der ersten Demodulations- 
elnhelt 27 zugefuhrt. die dieses Signal auf Basis der Modulatlonsfrequenz 
flomod. die der Frequenz des durch die Storelnhelt 26 erzeugten Wechselsl- 
gnals entspricht. demoduUert und damit den Stdranteil bzw. das Wechselsl- 
gnal. das die durch die StSreinheit 26 erzeugte Stdrung reprftsentlert. ermit- 
telt. Insbesondere wird durch die erste Demodulatlonseinheit 27 die Phase 
des im Ausleseslgnal enthaltenen Stdranteilsignals ermittelt und mlt der 
Phase des StSrsignals. das von der StSrelnhelt 26 erzeugt wird. vergUchen. 
Die somit errechnete Phasenverschiebung wird dem Ausleseschwlngungs- 
Frequenzregler 28 zugefuhrt, der die Frequenz der Ausleseschwingung so 
elnstellt. dass die Phasenverschiebung minimal wird. Um die Phasenver- 
schiebung auf eln Minimum zu regeln. wird die elektronisch abstimmbare 
Frequenz der Ausleseschwingung mlt einem zwelten Storslgnal a)2-Mod 
durch die Ausleseschwingungsmodulationselnheit 29 modullert. Dadurch er- 
glbt sich cine Variation der Phasenverschiebung entsprechend dlesem zwel- 
ten StSrslgnal. Die Phasenverschiebung aus der ersten Demodulatlonsein- 
heit 27 wird nun entsprechend dem zwelten Stdrslgnal CD2-Mod demoduUert. 
1st die Phasenverschiebung aus der ersten Demodulatlonseinheit 27 im We- 
sentUchen minimal, so wird das Signal am Eingang des Ausleseschwin- 
gungs-Frequenzreglcrs 28 im Wesentlichen Null. 1st die Phasenverschiebung 
dagegen nleht minimal, so ergibt sich eln von Null abwelchendes Signal am 
Eingang des Ausleseschwingungs-Frequenzreglers 28 mlt entsprechendem 
Vorzeichen, so dass der Ausleseschwlngungs-Frequenzregler 28 die Phasen- 
verschiebung mittels der elektronischen Frequenzregelung minlmiert. 1st eln 
derartiges Minimum errelcht, so stlmmen die Frequenzen von Anregungs- 
schwingung und Ausleseschwingung im WesentUchen viberein. 
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1 Wie bereits erwahnt, kann altemativ hierzu das durch die Storeinheit 26 er- 
zeugte Wechselsignal auch auf ein Ausgangssignal des Quadraturreglers 17 
aufaddiert werden. In diesem Fall ware das der ersten Demodulationseinheit 
27 zugefuhrte Signal am Eingang oder Ausgang des Quadraturreglers 17 ab- 

5 zugreifen. 

Femer ist es prinzlpiell moglich, das St5rsignal an elner beliebigen Stelle in 
den Quadraturregelkreis/Drehratenregelkreis einzuspeisen (nicht nxxr unmit- 
telbar vor dem zwelten bzw, drltten Modulator 18, 22), d, h- an einer beliebi- 
10 gen Stelle zwischen dem Abgrlff fur die Ausleseschwingung und dem zweiten 
bzw. dritten Modulator 18, 22. 

Es ist vorteilhaft. nach dem Einschalten des CorioUskreisels 1* die Modulati- 
ons&equenz oomod des Wechselsignals auf einen hohen Wert zu setzen, um 

15 eine schnelle Grobregelung der Frequenz der Ausleseschwingung zu erzielen. 
Dann kann auf eine relativ niedrige Modulationsfrequenz G)mod umgeschaltet 
werden, um eine Resonanz der Ausleseschwingung genau einzustellen. Zu- 
dem kann nach einer gewlssen Zeit nach Einlaufen des Drehratenreglers 21 
bzw. des Quadraturreglers 17 die Amplitude der Modulationsfrequenz comod 

20 stark reduziert werden. 

Grundsd.tzlich kdnnen alle Modulationsprozesse auch auf Basis von bandbe- 
grenztem Rauschen erfolgen. D.h.. alle vorangehend beschrlebenen Wechsel- 
signale (das erste Stdrsignal comod als auch das zweite Stdrsignal a)2-Mod) 
25 kSnnen durch entsprechende Rauschsignale ersetzt werden, wobei in diesem 
Fall die entsprechenden Demodulationsprozesse auf Basis von Kreuzkorrela- 
tion erfolgen, d.h. auf Basis einer Korrelation zwischen den Rauschsignalen 
und dem Auslesesignal, das durch die Rauschsignale bewirkte Rauschanteile 
(Storanteile) enthalt. 

30 

Bei einem zweiten altemativen Verfahren zur elektronischen Abstimmung 
der Frequenz der Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anregungs- 
schwingung in einem Corioliskreisel wird der Resonator des Corioliskreisels 
mittels einer St5rkraft so beaufschlagt, dass a) die Anregungsschwingung im 
35 Wesentlichen unbeeinflusst bleibt, und b) die Ausleseschwingung so ge^- 
dert wird, dass ein die Ausleseschwingxmg reprasentierendes Auslesesignal 
einen entsprechenden Stdranteil enthalt, wobei die Frequenz der Auslese- 



wo 2004/038334 



PCT/EP2003/011142 



- 10- 

1 schwingung so geregelt wird. dass die Gr5J3e des in dem Auslesesignal ent- 
haltenden Storanteils mdglichst klein wird. 

Eine der Erfindung zugrunde liegende wesentliche Erkenntnis ist, dass eine 
5 kiinstliche Anderung der Ausleseschwingung im Drehraten- oder Quadratur- 
kanal um so starker insbesondere im Jeweils dazu orthogonalen Kanal sicht- 
bar ist, je weniger die Frequenz der Ausleseschwingung mit der Frequenz 
der Anregungsschwingung ubereinstimmt. Die "Durchschlagsstarke" einer 
derartigen Stdrung auf das Ausleseschwingungs-Abgriifsignal (insbesondere 

10 auf den orthogonalen Kanal) ist also ein Ma6 dafur, wie genau die Frequenz 
der Ausleseschwingung mit der Frequenz der Anregungsschwingung fiber- 
einstimmt. Wenn man also die Frequenz der Ausleseschwingung so regelt. 
dass die DurchschlagsstHrke ein Minimum axmimmt. d.h. dass die Groffe 
des in dem Ausleseschwingungs-Abgriffsignal enthaltenen Stdranteils mini- 

15 mal wird. so ist damit gleichzeitig die Frequenz der Ausleseschwingung auf 
die Frequenz der Anregungsschwingung im Wesentlichen abgestimmt. 

Wesentlich hierbei ist. dass die Storkrafte auf den Resonator lediglich die 
Ausleseschwingung, nicht Jedoch die Anregungsschwingung andern. Unter 
Bezugnahme auf Fig. 2 bedeutet dies, dass die Storkrafte nur den zweiten 
Resonator 4 beaufschlagen, nicht Jedoch den ersten Resonator 3, 

Bei einem dritten alternativen Verfahren zur elektronischen Abstimmung der 
Frequenz der Ausleseschwingung auf die Frequenz der Anregungsschwin- 
gxmg in einem Corioliskreisel wird der Resonator des Corioliskreisels mittels 
einer Storkraft so beaufschlagt, dass a) die Anregungsschwingung im We- 
sentlichen unbeeinflusst bleibt, und b) die Ausleseschwingung so geSndert 
wird, dass ein die Ausleseschwingung reprd.sentierendes Auslesesignal einen 
entsprechenden Stdranteil enthMt. wobei die Stdrkraft deflniert ist als dieje- 
nige Kraft, die durch das Signalrauschen im Auslesesignal hervorgerufen 
wird. Die Frequenz der Ausleseschwingung wird hierbei so geregelt, dass die 
Gro^e des in dem Auslesesignal enthaltenen Stdranteils, d.h. der Rauschan- 
teil, mdglichst klein wird. 

35 Unter "Resonator" wird hierbei das gesanate in Schwingung versetzbare Mas- 
sensystem des Corioliskreisels verstanden ~ also der mit Bezugsziffer 2 ge- 
kennzeichnete Teil des Corioliskreisels. Wesentlich hierbei ist, dass die Stor- 
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krafte auf den Resonator lediglich die Ausleseschwingung, nicht Jedoch die 
Anregungsschwingung andem. Unter Bezugnahme auf Fig, 2 wurde dies be- 
deuten, dass die Storkrafte nur den zweiten Resonator 4 beaufschlagen, 
nicht jedoch den ersten Resonator 3. 

Eine dem dritten alternativen Verfahren zugrunde liegende wesentliche Er- 
kenntnis ist, dass ein Storsignal in Form von Signahauschen, das direkt im 
Ausleseschwingungs-Abgrlffssignal bzw. am Eingang der Regelkreise 
(Drehratenregelkreis/Quadraturregelkreis) auftritt, nach "Durchgang" durch 
die Regelkreise imd den Resonator umso stSLrker im Ausleseschwingungs- 
Abgriffsignal beobachtbar ist. Je weniger die Frequenz der Ausleseschwin- 
gung mit der Frequenz der Anregungsschwingung ubereinstimmt. Das 
Signalrauschen, das das Slgualrauschen der Ausleseschwingungs-Abgriffse- 
lektronik bzw, der random walk des Corioliskreisels ist, beaufschlagt nach 
"Durchlauf durch die Regelkreise die Kraftgeber und erzeugt somit entspre- 
chende Storkrafte, die den Resonator beaufschlagen und damit eine kfinstli- 
che Anderung der Ausleseschwingung hervorrufen. Die "Durchschlagsstar- 
ke" einer derartigen Stoning auf das Ausleseschwingungs-Abgriffsignal ist 
also ein MaJ3 dafGr. wie genau die Frequenz der Ausleseschwingung mit der 
Frequenz der Anregungsschwingung ubereinstimmt. Weim man also die Fre- 
quenz der Ausleseschwingung so regelt, dass die Durchschlagsstarke ein 
Minimum annimmt, d.h. dass die Grofie des in dem Ausleseschwingungs-Ab- 
griffsignal enthaltenen Storanteils, d.h. des Rauschanteils, minimal wird, so 
ist damit gleichzeitig die Frequenz der Ausleseschwingung auf die Frequenz 
der Anregungsschwingung abgestimmt. 

Das zuerst beschrlebene erfindungsgemdJ3e Verfahren zur elektronischen 
Abstimmung der Ausleseschwlngungsfrequenz kann mit dem zweiten alter- 
nativen Verfahren und/oder dem dritten alternativen Verfahren belieblg 
kombiniert werden. Beispielsweise ist es mdglich» bei Inbetriebnahme des 
Corioliskreisels das zuerst beschrlebene Verfahren anzuwenden (schnelles 
Elnschwingverhalten), und anschliejSend das dritte alternative Verfahren 
(langsamer Regelprozess) im eingeschwungenen Betrieb anzuwenden. Kon- 
krete technische Ausgestaltungen sowie weitere Detadls zu den Verfahren 
kann der Fachmann den Patentanmeldungen "Verfahren zur elektronischen 
Abstimmimg der Ausleseschwingungsfrequenz eines Corioliskreisels", LTF- 
190-DE und LTF-192-DE desselben Anmelders entnehmen, in denen Jewells 
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1 das zweite alternative Verfahren hzw. das diitte alternative Verfahren be- 
schrieben sind. Der gesamte Inhalt der Patentanmeldungen LTP-190-DE/ 
LTP-192-DE sei hiermit In die Beschreibung mit aufgenommen. 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur elektronischen Abstimmung der Frequenz der Auslese- 
schwingung auf die Frequenz der Anregungsschwingung in einem Coriolis- 

5 kreisel {!'), wobei 

der Resonator (2) des Corioliskreisels (1*) durch eine Storkraft so be- 
aufschlagt wird» dass 

a) die Anregungsschwingiing im Wesentlichen unbeeinflusst bleibt, und 

b) die Ausleseschwlngung so ge^Lndert wird, dass ein die Auslesescixwin- 
10 gung reprasentLerendes Auslesesignal einen entsprechenden Stdranteil ent- 

halt, wobei 

- die Frequenz der Ausleseschwingung so geregelt wird, dass eine Pha- 
senverschiebung zwischen einem die StSrkraft erzeugenden St6rsignal und 
dem in dem Auslesesignal enthaltenen Stdranteil mdglichst klein wird. 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die St5r- 
kraft durch ein Storsignal erzeugt wird, das auf jeweiUge Kegel-/ 
Ruckstellsignale zur Regelung/Kompensation der Ausleseschwlngung aufad- 
diert wird. 

20 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Storsignal ein Wechselsignal ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeiebnet, dass das Stor- 
25 signal eine feste Storfrequenz auftveist, und der Stdranteil aus dem Auslese- 
signal durch Demodulieren des Auslesesignals mit der festen Stdrfrequenz 
ermittelt wird, 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurcli gekennzeichnet, dass 
30 das Stdrsignal ein bandbegrenztes Rauschsignal ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine De- 
modulation des Storanteils aus dem Auslesesignal durch Korrelation des 
Stdrsignals mit dem Auslesesignal erfolgt. 

35 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6. dadurch gekennzeich- 
net, dass das Stdrsignal auf das Ausgangssignal des Quadraturregelkreises 
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1 aufaddiert wird, und der Storanteil aus einem Signal ermittelt wird, das an 
einem Quadraturregler (17) des Quadraturregelkreises anliegt oder von dle- 
sem ausgegeben wird. 

5 8. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Storsignal zum Ausgangssignsd des Drehratenregelkreises 
hinzuaddiert wird, und der Storanteil aus einem Signal ermittelt wird. das 
an einem Drehratenregler (21) des Drehratenregelkreises anliegt oder von 
diesem ausgegeben wird. 

10 

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Frequenzregelung der Ausleseschwingung durch 
Regelung der StSrke eines elektrischen Felds erfolgt, in dem ein Teil des 
Resonators (2) des CorioUskrelsels (1*) schwingt. 

15 

10. Corioliskreisel. der einen Drehratenregelkreis und elnen Quadratur- 
regelkreis aufweist. gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur elektroni- 
schen Abstimmung der Frequenz der Ausleseschwingung auf die Frequenz 
der Anregungsschwingung, mit: 

20 - einer Storeinheit (26), die auf den Drehratenregelkreis oder den Qua- 
draturregelkreis ein Storsignal gibt, 

einer Storsignal-Detektiereinheit (27). die elnen Storanteil ermittelt, 
der In einem die Ausleseschwingung reprasentierenden Auslesesignal ent- 
halten ist und durch das St5rsignal erzeugt wurde, und 

25 - einer Regeleinheit (28), die die Frequenz der Ausleseschwingung so 
regelt, dass eine Phasenverschiebung zwischen dem Stdrsigned und dem im 
Auslesesignal enthaltenen Storanteil mdglichst klein wird. 

11. Corioliskreisel (1') nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
30 dass die Storeinheit (26) das Stdrsignal auf den Drehratenregelkreis gibt, 

und die Storsignal-Detektiereinheit (27) den Storanteil aus einem Signal er- 
mittelt, das an einem Drehratenregler (21) des Drehratenregelkreises an- 
liegt Oder von diesem ausgegeben wird. 

35 12. Corioliskreisel (1*) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Storeinheit (26) das Storsignal auf den Quadraturregelkreis gibt, 
und die Storsignal-Detektiereinheit (27) den Storanteil aus einem Signal er- 
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mittelt, das an elnem Quadraturregler (17) des Quadraturregelkreises an- 
liegt Oder von diesem ausgegeben wlrd. 
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